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Elektrische Rechenmaschinen 


In drei Aufsätzen berichtet der Autor über moderne Rechenmaschinen, deren Arbeitsweise auf elektrotechnischer Grundlage beruht. Da in der 
deutschen Literatur bis vor kurzem keine Unterlagen zu finden waren, die in technischer Beziehung Auskunft über die neven elektrotech- 
nischen Rechenmaschinen geben und auch nicht bekannt geworden ist, daß in Deutschland eine derartige Maschine gebaut wurde, ist auf die 
amerikanische Literatur zurückgegriffen worden”). Diese Maschinenart arbeitet nicht mit dem uns geläufigen aber hier nicht geeigneten 
dekadischen Zahlensystem. Die zweckmäßigen Zahlensysteme werden erklärt. An Hand der Konstruktionsbeschreibung einer einfachen elektro- 
technischen Rechenmaschine, die verhältnismäßig leicht nachgebaut werden kann, sind Rechenprinzipien und Arbeitsweise klargelegt. 


in den letzten fünf Jahren haben wir von Rechenmaschinen 
gehört, deren Arbeitsweise in der Anwendung der neueren 
elektrotechnischen Elemente, insbesondere der Elektronenröhren 
und Relais beruht. Amerika, das Ursprungsland dieser neuen 
Rechenmaschinen, hat sie zu hoher Vollkommenheit entwickelt, 
so daß ihre Betrachtung sowohl auf Grund ihrer technischen 
Eigenschaften als auch ‘auf Grund der ungeheuren Leistungs- 
fähigkeit lohnend erscheint. 

Allerdings muß betont werden, daß diese neuen Rechenmasci- 
nen keine Vorteile bieten, wenn die allgemeinen Additions-, 
Subtraktions-, Multiplikations- und Divisions-Aufgaben durch- 
geführt werden sollen, die normalerweise im kaufmännischen 
und technischen Betrieb anfallen. Der Haupteinsatz liegt im 
rein Wissenschaftlichen, nämlich da, wo es sich darum handelt, 
z.B. große komplizierte Formeln auszuwerten oder optimale 
Bedingungen irgendeines Rechenvorganges zu bestimmen oder 
binomische Reihen, Differential- und Integralgleichungen durch- 
zurechnen, auch dann, wenn ein Rechenzyklus auszuführen ist, 
d.h. wenn ein und derselbe Rechenvorgang mit verschiedenen 
Zahlenwerten mehrmals ablaufen muß. 


Es wurde ein moderner Rechenapparat bekannt, von der Bell 
Company in Amerika erstellt, der allein 12000 Elektronen- 
röhren, 9000 Relais und 40 000 stöpselbare Verbindungen ent- 
hält. Uber die Leistungsfähigkeit dieser Maschine wird ange- 
geben, daß sie das, was ein erfahrener Mathematiker in vier 
Jahren erledigen würde, in acht Stunden durchführt. Um eine 
Mondstellung für eisen bestimmten Tag auszurechnen, werden 
sormälerweise drei Wochen benötigt, während die Maschine 
das, wenn die nötige Einstellung hierzu einmal vorgenommen 
zen ist, in 2. Minuten schafft. Die Maschine verbraum! 
180 kW und soll in der Herstellung 
nn alien haben. Sie erlaubt 3500 Additionen 
oder at von 19stelligen Zahlen oder 50 Multi- 
nen oder W Divisionen von 14stelligen Zahlen in einer 
und kann 400000 Ziffern in den Röhren, Relais und 

| gelodhten Papierstreiten speichern. 

Die angegebenen Zeiten betreffen den rein maschiı.2llen Rechen- 
Für komplisierie Rechnungen kann jo die Ein- 
bzw. Vorbereitungszeit für den Aufbau der Remn- 

mung ein Viellaches der reinen Durchlaufzeit durch die Maschine 
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betragen. 
Für die Durchführung einer Rechnung wird von dem Menschen 
als Führer der te Rechenvorgang als Instruktion auf 
einen Streifen oder eine Karte gelocht. Von der Sorgfalt dieser 
Arbeit wie auch von der richtigen Gedankenarbeit des Lenkers 
hängt natürlich das richtige Ergebnis der Redinung ab. Auch 
die Folge der verschiedenen Rechenoperationen muß der 
Maschine vorgeschrieben werden. Gibt es jedoch für eine 
Rechenoperation mehrere Wege, so sucht sich die Maschine 
selbst den geeignetsten aus. 
Diese Maschinen arbeiten nicht mit dem allgemein bekannten 
und heute in der ganzen Welt fast allgemein üblichen Dezimal- 
sondern wenden ein vereinfachtes Zahlensystem an 
das nur aus zwei Einheiten besteht. Die Umbewertung aus 
i dem wird in der Maschine selbsttätig vorge- 
sommen. Störungen in der Maschine werden durch Kontroll- 


schaltungen sofort gemeldet und registriert und führen zur 
Stillsetzung des Arbeitsvorganges. 

Es erscheint angebracht, vor allem eine Einteilung der Rechen- 
maschinen-Arten vorzunehmen. Wir unterscheiden 


1. Mechanische Rechenmaschinen 
Bei ihnen wird der Rechenvorgang mit Hilfe von mechanischen 
Elementen, Zahlenrollen oder Zahlenstreifen usw. durchge- 
hr. Wenn derartige Maschinen elektrisch angetrieben wer- 
5 ©, hat sich hierfür der eigentlich nicht zutreffende Ausdruck 
„Elektrische Rechenmaschine* eingebürgert. 


*) Rain Elektronics, Okt. 1950 und Fortsetzungen. 
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2. Elektrotechnische Rechenmaschinen 


Bei ihnen wird der Rechenvorgang mit Hilfe elektrotechnischer 
Elemente vorgenommen. Das kann geschehen in 


a) elektrischen Maschinen mit Hilfe von elektrischen Relais 
oder elektrischen Meßinstrumenten oder 


b) elektronischen Rechenmaschinen. In ihnen läuft der Rechen- 
vorgang über Elektronenröhren. 


Die folgenden Ausführungen gelten lediglich den elektrotech- 
nischen Re&&enmaschinen und auch hier wieder im besonderen 
den elektrischen. Für die grundsätzlichen Betrachtungen besteht 
kein Unterschied zwischen den elektrischen und elektronischen 
Rechenmaschinen, jedoch sind die Stromkreise für Relais leich- 
ter zu verfolgen als die für Elektronenröhren, da Nebenstrom- 
kreise für Heizung, Anodenspannung, Gittervorspannung, usw. 
fortfallen. Man kann auch bei der gleichen Aufgabenstellung 
mit weniger Relais auskommen als bei der Verwendung von 
Elektronenröhren, da die Relais mehrere voneinander unab- 
hängige Stromkreise über Kontakte schalten können, während 
eine Röhre nur immer einen Stromkreis betätigen kann. 


Es ist nicht möglich, im Rahmen dieser Aufsatzreihe den oben- 
erwähnten großen Rechenapparat zu besprechen. Wir müssen 
uns auf eine verhältnismäßig einfache Ausführung beschrän- 
ken, die in Amerika entwickelt wurde, dort unter dem. Namen 
SIMON bekannt geworden ist, und mit Relais arbeitet. Natür- 
lich kommt dieser kleine Rechenapparat nicht an die Leistungs- 
fähigkeit der elektronischen Maschinen heran, auch nicht in 
bezug auf die Schnelligkeit der Durchführung einer Rechnung, 
da Relais ja bedeutend träger als Elektronenröhren arbeiten. 
Grundsätzlich gibt es zwei Möglichkeiten, Zahlen in elektrische 
Bewertung umzuwandeln: 

1. Entsprechend der Höhe des Zahlenwerites wird die Strom- 
stärke eingestellt und durch elektrische Systeme bewertet, die 
ähnlich unseren elektrischen Meßinstrumenten arbeiten. 

2. Die Ziffern werden durch exakte Festlegung verschiedener 
Stromkreiswege ausgedrückt. 

Die erste Möglichkeit schließt aus, irgendwelche Zahlen mit 
einer beliebigen Genauigkeit darzustellen, da das System be- 
einflußt wird durch die Genauigkeit der Instrumente, die die 
Strombewertung vornehmen. Die zweite Möglichkeit dagegen 
erlaubt klare Festlegungen. Man kann mit einem Relais oder 
einer Elektronenröhre exakt etwas aussagen dadurch, daß sie 


'ein- oder ausgeschaltet sind, d.h. daß über sie ein Strom oder 


kein Strom fließt. Daher beginnt diese Art der Zahlendarstel- 
lung, in elektrischen Rechenmaschinen sich endgültig durchzu- 
setzen. 

Nehmen wir an, wir haben zwei Relais und wir legen fest, daß 
das nicht erregte Relais die Bewertung „0* und das er- 
regte die Bewertung „i” ausdrücken soll, so können wir 
vier Möglichkeiten mit diesen Relais geben, und zwar „00*, 
„01”, „Io“, „11“. Diese Ausdrücke dürfen hier nicht als Dezi- 
malzahlen verstanden werden; wir können aber für jede die- 
ser vier Ausdrucksmöglichkeiten eine bestimmte Ziffernbewer- 
tung festlegen und sie dann als „Information* für die Rechen- 
maschine aufgeben. 

Das dekadische oder Dezimalsystem benutzt 10 Grundzeichen 
— Ziffern — für die Darstellung aller Zahlen. Da nun aber ein 
Relais oder eine Elektronenröhre bei einer exakten Festlegung 
ihrer Schaltzustände, d.h. wenn eine wertmäßige Beurteilung 
ihrer Stromleitwerte wegen der damit verbundenen Toleranz 
der Meßgenauigkeit nicht in Frage kommt, nur zwei Aus- 
drucksmöglichkeiten besitzt, muß für Rechenmascinen mit der- 
artigen Elementen ein Zahlensystem mit nur zwei Einheiten 
Verwendung finden. 

Zwei Zahlensysteme sollen hierfür als Beispiele angeführt 
werden Diese sind das biquinäre und das binäre oder duale 
System. Das biquinäre (lat. bis = zweimal, quinque = fünf) 
System drückt sämtliche Zahlen durch die Verwendung von 
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em, in diesem Falle durch die Schaltstellungen von 
“elais aus gemäß der Tabelle 1. Die Ziffern in der rechten 
palte sind nicht als dekadische Ziffern zu bewerten; es be- 
jeutet eine 1, daß das betr. Relais eingeschaltet, eine 0, daß 
das betr. Relais ausgeschaltet ist. 


Relaisbezeichnung 
i 0 1 2 


bi nd ed I DD 


FETTE PN 
OoO9O- 00909090 -0 
O0, 5090-090 
SO="-M09090-000 
-O0090, 0000 
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Tabelle |. Darstellung von Zahlen im biquinären Relais-System 


Noch einfacher lassen sich Zahlen durch die Schaltstellungen 
von Relais oder Röhren nach dem binären oder Dualsystem 
darstellen. Dieses System ist auf der Grundlage von zwei 
Zifferneinheiten aufgebaut entsprechend Tabelle 2. 


100000 
100001 
100010 
10001 1 
100100 
100101 
100110 
100 


ION (Un 


1000000 


10000000 
Tabelle 2. 
Darstellung von Zahlen im binären System 


Dez. - Derimolzahl 
Bin. — binäre Zahl 


100000000 
1000000000 


Alle Zahlen werden durch die Ziffern 0 und 1 geschrieben. Die 

wößenordnung der Zahlen wächst nicht wie im Dezimalsystem 
„m das Zehnfache: 1; 10; 100; 1000 usw., sondern im binären 
System immer nur um das Doppelte: also 1; 2; 4; B; 16 usw. 
®#i einem Vergleich des binären Systems mit dem Dezimal- 
ystem ergibt sich also folgendes: 


Binäre Zahl Dezimalzahlen wert 
1stellig zwischen Obis 1 
9 ” me 3 
- u ö u.,..7 
a [77 ” 8 ” 15 
Bin “ ww. a 
6 5 ” 
U: . 64 „ 127 
er er 128 „ 255 
usw. usw. 
/ 
Elektronengehirn 


#80 Doppeltrioden enthielt eine 
sieineelektronischeRechenmaschine, 
die während der Berliner Industrie- 
Ausstellung im britischen Pavillon 
n Ferranti ausgestellt war. Zur 
Ssurbeitung des bekannten Streich- 
Solrspiels,, Nimm’’ konnte dieses De- 
„onstrationsmodeli auf 3 Operati- 
„warten eingestellt werden. Leucht- 
wider auf der oberen Hälfte des 
esteils ließen die Arbeitsweise der 
“aschine während der langsamen 
Schaltgeschwindigkeit von etwa 
4 sec verfolgen, während bei der 
womalen Arbeitsgeschwindigkeit 
“es Ergebnis schon in einigen Mi- 
wmsekunden vorlag. 7/2 Amp. Heiz- 
wrom, magnetischer Netzspan- 
nungsregulator und 3 große Dop- 
pelwegtrockengleichrichter für Git- 
tervor-, Stever- und Anodengleich- 
spannung sind einige der techni- 
„Ian Kennzeichen dieser Rechen- 
wwwcihine, die in den Einzelheiten 
Bemuschend einfach aufgebaut ist. 
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Hat man z.B. eine binäre Zahl 1011 vor sich, so bedeutet ‚diese 
stellenmäßig von rechts gezählt: 


- 


4. Stelle eine 1 = 1xX83= 8 

3. ” ’ 0 0 X 4 == 0 

2 m „1=1xX2- 2 

I. ”„ ” 1 —— 1 P 1 um 1 
zleich 11 im Dezimalsystem 


Umgekehrt, wenn die Dezimalzahl 13 in eine binäre Zahl zu 
verwandeln ist, ergibt sich 


1 0 1 


= i 1 


Sowohl das biquinäre wie das binäre System haben in moder- 
nen Rechenmäschinen Anwendung gefunden. Da aber das 
binäre System doch etwas einfacher ist, soll in den weiteren 
Ausführungen nur noch dieses gebraucht werden. 

Aucd die Darstellung von Brüchen gestaltet sich sehr einfach, 
wie aus folgenden Beispielen zu ersehen ist: 


Dez. Bin. 
1 1 
0,5 a T Da 0,1 
1 1 
x = en 7 r “> 
42 4 7" Yauedhnge 
0.125 1 1 
1 —— SB 
Fr. 8 1000 0,001 
5 1 ] ..0 
0,3333... = 0,3 = 3 ze 0,0101... = 0,01 


Außerdem muß eine Möglichkeit geschaffen werden, auch die 


Polarität Zahl aufschreiben zu können. Unter der Be- 
dingung, daß die Rechenmascine mit Hilfe von Relais aufge- 
baut w hierfür auch nur die zwei Schaltstellungen 


eines Relais in Frage. Es soll für die weitere Beschreibung 
empirisch festgeleat werden, («aß eine Zahl als positiv gerechnet 
wird, wenn dı iußerste linke Ziffer, die auf der Maschine 
geschrieben werden kann, eine Null ist (Relais nicht betätigt). 
Entsprechend ist die Zahl negativ, wenn die äußerste linke 
Ziffer eine Eins ist (Relais betätigt). Es bedeutet also in einer 
Sstelligen Maschine 
01010 = +1010 und 11010 = —1010. 

Der Rechenumfang einer Maschine wird dadurc allerdings um 
eine Stellenzahl verkleinert. 

Eine Rechenmaschine, die nach oben angeführten Grundsätzen 
aufgebaut ist, arbeitet folgendermaßen: Die „Aufgabe“ wird 
auf einen Papierstreifen oder auf eine Karte gelocht und in die 
Maschine eingegeben. Diese wandelt die Dezimalzählen in das 
Zahlensystem um, für das die Maschine eingerichtet ist. Die 
Werte werden als „Informationen“ in „Registern* gespeichert. 
Entsprechend der Aufgabenstellung, d.h. ob z.B. eine Sub- 
traktion oder eine Addition usw. durchzuführen ist, werden 
diese Informationen auf weitere Register übertragen und er- 
sch lie h als internes Ergebnis auf dem Resultat- 
Regıs schließenden Vorgang erfolgt dann wieder 
ezimalsystem. (Wird fortgesetzt) 


die Umwandlung das 
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